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@) Verfahren und Einrichtung zum Bestimmen der Konzentration einer Substanz, vorzugsweise eines Fluids, 
besonders bevorzugt eines Gases 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung 
zum Bestimmen der Konzentration einer Substanz, wie eines 
Festkorpers, eines Fluids bzw. einer Flussigkait oder eines 
Gases, unter Verwendung von nichtdispersiver Infrarotab- 
sorption. Das Verfahren umfa&t das Messen des Ausgangs- 
signals fur eine Mehrzahl von augenblicklicheh Zeltdauern; 
das Berechnen der Anderung (CS) des Ausgangssignals, das 
Berechnen der Anderung der Anderung (CCS) des Aus- 
gangssignals, wodurch ein Muster von CCS-Daten erzeugt 
wird; und das Vergleichen der CCS-Daten mit entsprechen- 
den CCS-Daten fur eine bekannte Bezugssubstanz, wie 
einen bekannten Festkorper, ein bekanntes Fluid bzw. eine 
bekannte Flussigkett oder ein bekanntes Gas, bei einer oder 
mehreren bekannten Konzentrationen und in einem Bereich 
von bekannten Temperaturen. Die Einrichtung zum Bestim- 
men der Konzentration an einer bekannten Substanz in einer 
Probensubstanz, beisptelsweise eines bekannten Gases in 
einer Probengasmischung, umfafit einen Probensubstanz- 
aufnehmer, beispielsweise eine Probenkammer; eine Licht- 
quelle; einen Detektor; einen Signalumwandler; und eine 
Datenerfassungs- und Mikroprozessoreinheit, welche das 
Ausgangsstgnal miSt bzw. erfa&t und einen Speicher mit 
einem Programm zur Berechnung der Anderung (CS) des 
Signals und der Anderung der Anderung (CCS) des Signals 
hat, und wetche die von der Probensubstanz, beispielsweise 
von der Gasprobenmischung, erzeugten CCS-Daten mit 
CCS-Daten von bekannten Probensubstanzen, ... 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder ingerejchten UnterJagen entnommen 
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Beschreibung 

Di Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zum Bestimmen der Konzentration einer bekannten 
Substanz, vorzugsweise eines bekannten Fluids, besonders bevorzugt eines bekannten Gases. Die Erfindung 

5 benutzt die nichtdispersive Infrarotabsorption und stellt ein darauf basierendes Verfahren und eine darauf 
basierende Einrichtung zur Verfugung, welches bzw. welche gegenuber einer Anderung in der Umgebungstem- 
peratur unempfindlich ist, 

Es sei zunSchst das durch die Erfindung zu losende Problem naher eriautert: 
Die nichtdispersive Infrarotabsorption (die nachstehend auch abgekiirzt als NDIR bezeichnet wird) wird als 

10 eines der besten Verfahren zur Bestimmung der Konzentration eines Gases arigesehen, weil das Verfahren in 
tragbaren Gasanalysatoren verwendet werden kann. Alle Chemikalien bzw. raolekularen Substanzen haben 
Bindungen, die Molekularvibrations- bzw. -schwingungsenergie enthalten, welche einem spezifischen Wellen- 
langenabsorptionsspektrum entspricht. Wenn man Energie auf eine Chemikaiie bzw. molekulare Substanz 
einwirken laBt, wird diejenige Energie, die eine Welienlange hat, welche fur das Welleniangenabsorptionsspek- 

15 trum der Chemikaiie bzw. molekularen Substanz spezifisch ist, absorbiert. Im vorliegenden speziellen Fall eines 
Gases, anhand dessen das der Erfindung zugrundeliegende Problem erlautert wird, wird Energie in der Form 
von Infrarotstrahlung auf ein Gas angewandt Wenn die Infrarotstrahlung in ein spezielles Gas eingestrahlt wird, 
wird diejenige Infrarotstrahlung, die eine fiir das Wellenlangenabsorptionsspektrum des speziellen Gases spezi- 
fische Welienlange hat, von dem Gas absorbiert. Ein NDIR-Gasanalysator umfaBt typischerweise eine Infrarot- 

20 quelle, wie beispielsweise eine Gliihlampe, sowie eine Kammer zur Aufnahme eines Probengases, und einen 
Detektor, der ein optisches BandpaBfilter hat 

Im Betrieb eines NDIR-Gasanalysators wird die Gasprobenmischung in die Kammer eingeleitet, und es wird 
Licht durch die Kammer hindurchgeschickt. Das optische BandpaBfilter ermoglicht es nur solchem Infrarotlicht. 
das Wellenlangen hat, welche fur das Absorptionsspektrum des zu detektierenden Gases spezifisch sind, zu dem 

25 Detektor zu gelangen. DemgemaB detektiert der Detektor nur solches Licht, das eine in dem Wellenlangenab- 
sorptionsspektrum des detektierten Gases liegende Welienlange hat. Wenn der Detektor Licht detektiert, 
erzeugt er ein elektrisches Signal. Dieses Signal wird einer elektronischen Schaltung zugefQhrt, die das Signal 
derart umsetzt. daB das Signal der Konzentration des detektierten Gases umgekehrt proportional ist 

Je groBer namlich die Konzentration des Gases ist, umso groBer ist die Absorption des Lichts. Je groBer die 

30 Absorption des Lichts ist, umso geringer ist die Menge an Licht, die von dem Detektor detektiert wird Je 
geringer die Menge an detektiertem Licht ist, umso niedriger ist das von dem Detektor erhaltene Ausgangssi- 
gnal. Daher ist die Menge an Infrarodicht, die absorbiert wird, der Konzentration des Gases direkt proportional, 
und die Konzentration des detektierten Gases ist demgemaB der GrdBe des Ausgangssignals, das von dem 
Detektor erhalten wird, umgekehrt proportional 

35 Der Detektor ist gewohnlich ein warmeempfindlicher Detektor, wie beispielsweise eine Thermosaule. Da die 
meisten Infrarotdetektoren temperaturempfindlich sind, reagieren sie nicht nur auf das Infrarotlicht in der 
Kammer, sondern auch auf Anderungen in der Umgebungstemperatur. Wenn ein Gasanalysator in einer Urage- 
bung verwendet wird, deren Temperatur nicht stabil ist, insbesondere im Freien, in Bergwerken in Werkshallen 
u. dgU wie das bei tragbaren Gasanalysatoren haufig geschieht, dann konnen die dort auftretenden Umgebungs*- 

40 temperaturanderungen die Empfmdlichkeit, Stabilitat imd Zuverlassigkeit, insbesondere die MeBgenauigkeit, 
des Gasanalysators beim Bestimmen von Gaskonzentrationen signifikant beeintrachtigen. 

Die Fig, 1 veranschaulicht die Wirkung von Umgebungstemperaturanderiingen auf einen konventionellen 
NDIR-Gasanalysator, der zum Bestimmen der Konzentration eines Gases verwendet wird. Bei der Aufnahme 
der Kurve der Fig. 1 wurde reine Luft in die Probengaskammer eines konventionellen Gasanalysators eingelei- 

45 tet Das in dem konventionellen Gasanalysator vorgesehene optische BandpaBfilter war derart, daB es Licht, 
welches Wellenlangen hat. die in den Absorptionsspektren der in reiner Luft enthaltenen Gase vorhanden sind, 
nicht zu dem Detektor hindurchlieB. DemgemaB muBte es so sein, daB keine Anderung im Signal des Detektors 
aufgezeichnet wird. Wie man jedoch aus Fig. 1 ersehen kann, nimmt das Detektorausgangssignal mit zunehraen- 
der Umgebungstemperatur ab. Speziell ist es so, daB das Detektorausgangssignal von angenahert 1,45 mV bei 

50 angenahert — 20''C, wie es bei 10 dargestellt ist, auf angenahert 0,95 mV bei angenahert 50° C, wie es bei 12 
dargestellt ist, abnimmt Diese Abnahme in der GroBe des Ausgangssignals wurde normalerweise eine Zunahme 
in der Konzentration des Gases, das detektiert wird und demgemSLB absorbiert, anzeigen. Eine solche Zunahme 
der Konzentration lag aber nicht vor. DemgemaB zeigt die Fig. 1 deutlich, daB ein konventioneller Gasanalysa- 
tor, der zum Bestimmen der Konzentration eines Gases verwendet wird, nicht zuverlSssig ist, wenn eine 

55 Anderung in der Umgebungstemperatur auftritt 

Die Fig. 2 ist eine Kurvendarstellung, welche ein Detektorausgangssignal eines konventionellen Gasanalysa- 
tors in Einheiten von mV in Abhangigkeit der Probenuntersuchungszeit, die in Einheiten von Sekunden aufge- 
tragen ist, veranschaulicht Diese Daten zeigen, daB ein konventioneller Gasanalysator, der dazu verwendet 
wird. die Konzentration eines bekannten Gases zu bestimmen, gegenQber dem Einleiten von Gas mit relativ 

60 kleiner Konzentration bzw. gegenQber dem Einleiten von relativ kleinen Gaskonzentrationen in die Probenkam- 
mer weitgehend unempfindlich ist, wenn eine Anderung in der Umgebungstemperatur auftritt Bei angenahert 
75 Sekunden und 26° C wurde eine Gasmischung, die 0.4% Methan (4000 ppm) enthielt, in die Probenkammer 
eingeleitet, und der konventionelle Gasanalysator sprach nur mit einer kleinen, wenngleich bemerkbaren Ande- 
rung in dem Ausgangssignal von angenahert einem 0,025 mV-Abfall im Ausgangssignal an, wie bei 14a ersicht- 

65 lich ist Diese Probengasmischung, die 0,4% Methan enthieU, wurde dann unter Verwendung von reiner Luft aus 
der Probenkammer abgefuhrt Beim Fullen der Probenkammer mit reiner Luft anderte sich die Umgebungstem- 
peratur von angenahert 26'C auf angenahert 50** C, und das Ausgangssignal nahm ab, wie bei 15 gezeigt ist 
Nachdem die 0,4%-Methanmischung unter Verwendung von reiner Luft aus der Kammer abgefiihrt worden 
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war, wurden Gasmischungen, die 0,1% (1000 ppm). 0.20/o (2000 ppm). 0,3% (3000 ppm) und 0,4% (4000 ppm) 
Methan enthielten, aufeinanderfolgend eingeleitet und dann unter Verwendung von reiner Luft aus der Kammer 
abgefahrt. und zwar beginnend bei angenahert 275 Sekunden und einem Zwischenwert zwischen angenahert 
26°C und 50*C Das EinfUhrenjder Gasmischungen, die 0,1 %, 0,2%, 0,3% und 0,4% Methan enthielten, ergab ein 
Detektorausgangssignal, wie es bei 16 gezeigt ist Das Ausgangssignal, welches das Einfuhren der 0,1% Methan 5 
und 0,2% Methan enthaltenden Mischungen veranschaulicht, ist, wie bei 16 ersichtiich ist, nahezu undetektierbar 
wegen der negativen Neigung oder dem Abfallen des Ausgangssignals, die bzw, das aus der Anderung der 
Umgebungstemperatur von angenahert 26'*C auf angenahert SO^'C resultierte. 

Nach dem Abfuhren der 0,4% Methan enthaltenden Probengasmischung aus der Probenkammer unter 
Verwendung von reiner Luft, wurde eine 0,1 % Methan enthaltende Mischung in die iCammer bei angenahert 900 10 
Sekunden eingeleitet, wie bei 18 veranschaulicht isL Das Detektorausgangssignal. welches das Einleiten der 
0,1 %-Methanmischung in die Probenkammer anzeigt, ist kaum bemerkbar, und zwar aufgrund der relativ steilen 
positiven Neigung bzw. des relativ steilen Anstiegs, die bzw. das durch die Anderung der Umgebungstemperatur 
von angenahert 50** C auf angenahert —20*' C erzeugt wurde. 

Die Anderungen in dem Ausgangssignal bei 20 sind nahezu verschwindend klein wegen der steilen positiven 15 
Neigung, die von der Anderung der Umgebungstemperatur von angenahert 50° C auf angenahert — 20*'C 
herriihrt In entsprechender Weise ist, wahrend sich die Umgebungstemperatur von angenahert — 20°C auf 
angenahert 26*^0 anderte, das Einfuhren und Abfuhren von Gasprobenmischungen, die 0,1% und 0,2% Methan 
enthielten, beginnend bei angenahert 1500 Sekunden, wie bei 22 gezeigt ist, in dem Detektorausgangssignal 
kaum unterschiedban SchlieBlich wurden Gasprobenmischungen, die 0, 1 %, 0^%, 0,3% und 0,4% Methan hatten, 20 
wie bei 24 gezeigt ist, aufeinanderfolgend eingeleitet und aus der Probengaskammer abgefuhrt Die Anderungen, 
die daraus bei 24 in dem Ausgangssignal resultierten, sind ebenfalls nur schwer bzw. nur sehr schlecht bemerk- 
bar. Da die in Fig. 2 gezeigten Ausgangssignale kaum oder nur sehr schlecht bemerkbar sind. kann die gesuchte 
Konzentration aus der Kurve nicht genau oder fast uberhaupt nicht gemessen werden. 

Es sei nun die der vorliegenden Erfindung am nachsten kommende Technik, insbesondere der nachstliegende 25 
Stand der Technik, eriautert: 

In einigen Gasanalysiereinrichtungen nach dem Stande der Technik versucht man, die nachteiligen Wirkungen, 
die aus einer Anderung in der Umgebungstemperatur resultieren, dadurch zu kompensieren, daB man einen 
konventionellen Gasanalysator mit einer zweiten, Bezugskammer versieht, die ein bekanntes Bezugsgas mit 
einer bekannten Gaskonzentration enthalt Die Gaskonzentrationsdaten sowohl von der Probenkammer als 30 
auch von der zweiten, Bezugskammer, werden aufgenommen, und die von der Probenkammer erzeugten Daten 
werden unter Verwendung der von der als zweite Kammer vorgesehenen Bezugskammer erzeugten Daten 
kalibriert, mit dem Ziel, auf diese Weise den Temper atureffekt zu eliminieren. Ein Beispiel dieser Art von 
Einrichtung ist in dem Mantz et al. erteilten U.S. Patent 4 937 448 beschrieben. Die zweite, als Bezugskammer 
vorgesehene Kammer, die ein bekanntes Bezugsgas enthalt, ist in Langsfluchtung mit einer Probenkammer 35 
posit ioniert, wo bei Laser licht durch die beiden in Langsrichtimg fluchtenden Kammern hindurchgeschickt wird 
und Isotopenmessungen durchgefOhrt werden. Die Isotopenkonzentration des Probengases wird dann>: durch 
Subtrahieren der bekaimten Isotopenkonzentration des bekannten Bezugsgases von der aktuell gemessenen 
Isotopenkonzentration bestimmt. 

Eine andere Art von Gasanalysator, in den eine zweite Kammer als Bezugskammer eingebaut ist, ist in dem 40 
Kotaka et al, erteilten U.S, Patent 4 157 470 beschrieben. Der Gasanalysator umfaBt eine Probenkammer, eine 
Temperaturkompensationszelle, eine als Bezugskammer vorgesehene zweite Kammer, die ein bekanntes Gas 
mit einer bekannten Konzentration enthalt, und eine Interferenzzelle. Die Probenkammer und die Temperatur- 
kompensationszelle sind in Langsfluchtung derart positioniert, daB das Licht durch beide hindurchgeht. Jn 
entsprechender Weise sind die als Bezugskammer vorgesehene zweite Kammer und die Interferenzzelle auch in 45 
Langsfluchtung derart positioniert, daB das Licht sowohl durch die Kammer als auch durch die Interferenzzelle 
hindurchgehen kann. Das Ausgangssignal der Probenkammer wird durch Verwendung der Daten von der 
Interferenzzelle. der zweiten, als Bezugskammer vorgesehenen Kammer und der Temperaturkompensationszel- 
le kalibriert 

Der Nachteil eines Gasanalysators, der eine Bezugskammer als zweite Kammer hat, besteht darin, daB es sein 50 
kann, daB die physischen und/oder physikalischen Eigenschaften der Probenkammer nicht identisch mit jenen 
der als Bezugskammer vorgesehenen zweiten Kammer sind DemgemaB kann das von der als Bezugskammer 
vorgesehenen zweiten Kammer gemessene Ausgangssignal ein fehlerhaftes Probenkammer- Ausgangssignal 
verursachen, weil die beiden Kammern nicht identischen Bedingungen ausgesetzt sind. 

In anderen Einrichtungen nach dem Stande der Technik werden zwei Detektoren und zwei Lichtbundel 55 
verwendet, um die Ungenauigkeiten zu kompensieren, die in konventionellen Gasanalysatoren aufgrund einer 
Anderung in der Umgebungstemperatur auftreten. Einer der Detektoren ist mit einem BandpaBfilter versehen, . 
das fiir das Absorptionsspektren des Gases, welches detektiert wird, empfmdlich ist. Der zweite Detektor ist mit 
einem zweiten BandpaBfilter versehen, das fur die Hintergrundumgebung der Probenkammer empfindlich ist. 
Das von dem Hintergrunddetektor erzeugte Ausgangssignal wird von dem Ausgangssignal subtrahiert, welches eo 
der Detektor erzeugt, der das zu detektierende Gas detektiert Der Nachteil einer Einrichtung dieser Art besteht 
insbesondere darin,da6 es sein kann, daB die physischen und/oder physikalischen Eigenschaften der Probenkam- 
mer, die die beiden Detektoren enthalt, nicht gleichformig sind. Z.B. konnen die beiden Detektoren auf die 
gleiche Temperaturanderung zu verschiedenen Zeitpunkten ansprechen. Wenn die Temperaturanderung nicht 
gleichformig uberall in der Kammer ist, ist das Ausgangssignal fehlerhaft Ein Beispiel einer Einrichtung dieser 65 
Art ist in dem Asano et aL erteilten U.S. Patent 5 013 920 beschrieben. 

In anderen NDIR-Gasanalysatoren nach dem Stand der Technik versucht man, den nachteiligen Wirkungen 
einer Anderung in der Umgebungstemperatur dadurch entgegenzuwirken, daB der Gasanalysator mit einem 
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Temperatursteuer- bzw. -regelelement versehen wird. Ein nichtdispersiver Gasanalysator dieser Art ist in detn 
Wong erteilten U.S. Patent 5 163 332 beschrieben. Das Temperatursteuer- bzw. -regelelement in diesem Gasana- 
lysator wird speziell dazu benutzt, zu verhindern. daB die Probenkammer eine Temperatur oberhalb der 
Taupunkttemperatur erreicht damit vermieden wird, daB eine Kondensation auf der Probenkammeroberflache 
auftritt. Das Temperatursteuer- bzw. -regelelement dient nicht dazu, die Probengaskammer auf einer gieichfSr- 
migen and konstanten Temperatur zu halten, sondern es dient lediglich dazu, die Probenkammertemperatur 
oberhalb des Taupunkts zu halten. Selbst leichte Anderungen in der Temperatur konnen aber einen konventio- 
nellen Gasanalysator nachteilig beeinflussen. Seibst wenn man in der Lage ware, die Temperatur derart zu 
regeln, daB jede Anderung in der Temperatur verhindert wfirde, ist es jedoch weiterhin so, daB sich die Erhohung 
des Betrags der elektrischen Leistung und die Erhohung der Abmessungen des Gasanalysators, die zum Kon- 
stanthalten der Temperatur notwendig wSren. verbieten, weil sie die Benutzung der Einrichtung — die vorwie- 
gend als tragbare Einrichtung verwendet werden soU — weitgehend verhindem wurden. 

In einer noch anderen Art einer Einrichtung nach dem Stande der Technik ist eine Lichtquelle vorgeseheni, die 
elektronisch zwischen einem eingeschalteten und ausgeschalteten Zustand gepulst wird, derart, daB der Detek- 
tor einen unterbrochenen Lichtstrom erhait, durch den ein Ausgangssignal erzeugt wird, das zur Basislinie 
zuruckkehrt, wenn die Lichtquelle in dem ausgeschalteten Zustand ist Der Nachteil dieses Verfahrens besteht 
insbesondere darin, daB die Einrichtung nicht zwischen einer Anderung im elektrischen Signal, welches durch 
niederfrequentes elektrisches Rauschen erzeugt wird, und kleinen Anderungen im Ausgangssignal, welche durch 
Gas, das Licht absorbiert, erzeugt wird, unterscheiden kann. Rauschen kann z. B. durch das Erwarmen der 
Lampe und das Abkuhlen oder Aufheizen aufgrund langer thermischer Zeitkonstanten der Therraosaule erzeugt 
werden, so daB sich derartiges, die Funktionsweise der Einrichtung beeintrachtigendes Rauschen praktisch nicht 
vermeiden laBt. Ein Beispiei einer Einrichtung dieser Art ist in dem Burough et al. erteilten U.S. Patent 4 709 150 
offenbart 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher im Hinblick auf den vorgenannten Stand der Technik 
insbesondere, ein Verfahren und eine Einrichtung zur Verfiigung zu stellen, mit denen die Konzentration einer 
bekannten Substanz. vorzugsweise eines bekannten Fluids, besonders bevorzugt eines bekannten Gases, be- 
stimmt werden kann und welche hierfaei f iir Anderungen in der Umgebungstemperatur unempfindlich oder doch 
zumindest weitestgehend unempfindlich sind. 

GemaB der vorliegenden Erfindung werden daher ein Verfahren und eine Einrichtung zum Bestimmen der 
Konzentration einer bekannten Substanz, vorzugsweise eines bekannten Fluids, besonders bevorzugt eines 
bekannten Gases in einer Probengasmischung, zur Verfiigung gestellt, die fur Anderungen in der Umgebungs- 
temperatur unempfindlich oder doch weitestgehend unempfindlich sind. Das Verfahren umfaBt im wesentlichen 
die Schritte des Vorsehens von Licht, das durch die Probe, insbesondere durch eine fur die Probe vorgesehene 
Kammer, hindurchgeht; das Einfuhren der Probe in den Weg des Lichts, insbesondere das Einleiten einer 
Probenfluidmischung, vorzugsweise einer Probengasmischung, in die Kammer; das Detektieren des durch die 
Probe hindurchgegangenen Lichts. insbesondere das Detektieren des Lichts in der Kammer; das Erzeugen eines 
elektrischen Ausgangssignalsj das Messen des Ausgangssignals wahrend einer Mehrzahl von Augenblickszeit- 
dauern; das Berechnen der Anderung des Ausgangssignals (diese Anderung wird nachstehend auch als CS 
bezeichnet, wobei C fur das dem deutschen Wort Anderung entsprechende englische Wort "Change" und S fur 
Signal steht); das Berechnen der Anderung von der Anderung des Ausgangssignals (diese berechnete Anderung 
der Anderung wird nachstehend auch mit CCS bezeichnet. wobei C und S dieselben Bedeutungen wie in dem 
vorstehend erlauterten Ausdruck CS haben und CC daher Mie Anderung der Anderung" bedeutet); und das 
Vergleichen der CCS-Daten mit entsprechenden CCS-Daten fQr die bekannte Substanz, vorzugsweise das 
bekannte Fluid, besonders bevorzugt das bekannte Gas, mit einer bekannten Konzentration in einem Bereich 
von bekannten Temperaturen. 

Weiterhin ist gemaB der Erfindung vorgesehen. daB das mit CCS-Daten arbeitende erfindungsgeniaBe Ver- 
fahren ein wiederholtes Einschalten und Ausschaiten der Lichtquelle umfaBt, so daB unterbrochene Lichtstrah- 
lung durch die Probe, insbesondere durch die in der Kammer befindliche Probe, erzeugt wird, und daB Licht 
detektiert wird, wenn es durch die Probe hindurchgegangen ist, insbesondere in der Probenkammer vorhanden 
ist, und wenn das Licht nicht durch die Probe hindurchgegangen ist, insbesondere in der Probenkammer 
abwesend ist. Durch diese Technik wird eine Null-BasisHnie erzeugt, von der aus alles mittels des Detektors 
detektlerte Licht gemessen werden kann. 

GemaB einem anderen Aspekt des erfindungsgemaBen Verfahrens zum Bestimmen der Konzentration einer 
bekannten Substanz. insbesondere eines bekannten Fliuds, bevorzugt eines bekannten Gases, kann gemiB der 
Erfindung der Schritt des Detektierens des Lichts das Vorsehen einer Bezugssubstanz, vorzugsweise in der Form 
einer abgedichteten oder verschlossenen zweiten Kammer, die als Bezugskammer vorgesehen ist, welche eine 
bekannte Probe, insbesondere ein bekanntes Fluid, bevorzugt ein bekanntes Gas, enthalt, die bzw. das eine 
bekannte Konzentration hat, sowie das alternative Detektieren der Menge an Licht, die durch die Probe 
hindurchgegangen ist, insbesondere das Detektieren der Menge des Lichts in der Probenkammer, und der 
Menge des Lichts, die durch die Bezugssubstanz hindurchgegangen ist. vorzugsweise der Menge des Lichts in 
der zweiten Kammer, die als Bezugskammer vorgesehen ist, umfassen. 

Ein noch anderer Aspekt des Verfahrens nach der Erfindung zum Bestimmen der Konzentration einer 
bekannten Substanz. vorzugsweise eines bekannten Fluids, besonders bevorzugt eines bekannten Gases, besteht 
darin. daS der Verfahrensschritt des Erzeugens eines elektrischen Ausgangssignals den Verfahrensschritt des 
Vorsehens einer Datenbank umfassen kann, die CCS-Daten enthalt, welche von ein r bekannten Substanz, 
vorzugsweise von einem bekannten Fluid, besonders bevorzugt von einem bekannten Gas, mit einer bekannten 
Konzentration in einem bekannten Temperaturbereich erzeugt worden sind, sowie den Verfahrensschritt des 
abwechselnden Zugreifens auf die CCS-Daten von der Datenbank und die von der Probe, insbesondere in der 
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Probenkammer, erzeugten CCS-Daten. 

Weiterhin werden mit der vorliegenden Erfindung mehrere Verfahrensweisen zur Verfugung gestellt, mit 
denen die CCS-Daten verglichen werden kannen. Eine Verfahrensweise des Vergleichens der CCS-Daten 
besteht nach der Erfindung darin, die Spitzenwerte der von der Probe, insbesondere mittels der Probenkammer 
erzeugten CCS-Daten mit den Spitzenwerten der von einer bereits existierenden oder erstellten Datenbank s 
gelieferten CCS-Daten der gleichen Probe, besonders bevorzugt des gleichen Gases, die bzw. das eine bekannte 
Konzentration in einem bekannten Bereich vonTemperaturen hat,zu vergleichen. 

Eine andere Verfahrensweise des Vergleichens der CCS-Daten besteht erfindungsgemaB darin, die Summa- 
tion bzw. Summe der Absolutwerte der von der Probe her, insbesondere von der Probenkammer her, erzeugten 
CCS-Daten mit der Summation bzw. Summe der Absolutwerte der durch eine vorher existierende bzw. vorher to 
erstellten Datenbank gelieferten Absolutwerte der CCS-Daten der gleichen Probe, besonders bevorzugt des 
gleichen Gases, die bzw. das eine bekannte Konzentration in einem bekannten Bereich von Temperaturen hat, 
zu vergleichen. 

Eine noch andere erfindungsgemaBe Verfahrensweise des Vergleichens der CCS-Daten besteht darin, eine 
Summation bzw. Summe der von der Probe her, insbesondere von der Probenkammer her, erzeugten CCS-Da- 15 
ten, multipliziert mit dem entsprechenden Zeitintervall, mit der Summation bzw. Summe von CCS-Daten, 
multipliziert mit dem entsprechenden Zeitintervall, zu vergleichen, wobei die letzteren CCS-Daten von einer 
vorher existierenden bzw. vorher erstellten Datenbank geliefert werden, welche CCS-Daten fur die gleiche 
Probe (gleiche Substanz, vorzugsweise gleiches Fluid, besonders bevorzugt gleicfaes Gas) bei bekannten Kon- 
zentrationen und in einem bekannten Bereich von Temperaturen enthait 20 

Daruberhinaus wird mit der vorliegenden Erfindung eine Einrichtung zum Durchfiihren des erfmdungsgema- 
Ben Verfahrens der Bestimmung der Konzentration einer bekannten Substanz in einem Probensubstanzge- 
misch, vorzugsweise eines bekannten Fluids in einem Probenfluidgemisch, besonders bevorzugt eines bekannten 
Gases in einer Probengasmischung, zur Verfugung gesteilt. Die Einrichtung umfaBt im wesentiichen einen 
Probenaufnehmer, vorzugsweise eine Probenkammer, wie beispielsweise eine Fluid- oder Gaskammer; eine 25 
Infrarotlichtquelle; einen Detektor, der so positioniert ist, daB er Infrarotlicht detektiert, welches durch die 
Probe hindurchgegangen ist, wobei der Detektor, insbesondere fur die Bestimmung der Konzentration eines 
Fluids, bevorzugt eines Gases, vorzugsweise in der Probenkammer angeordnet ist; einen Signalumwandler; und 
eine Datenerfassungs- und Mikroprozessoreinheit zum Messen des Ausgangssignals in einer Mehrzahl von 
augenblicklichen Zeitdauem und/oder zum Verarbeiten des Ausgangssignals umfaBt. Die Datenerfassungs- und 30 
Mikroprozessoreinheit hat einen Speicher mit einem Programm, welches sowohl die Andening (CS) des Aus- 
gangssignals als auch die Anderung der Anderung (CCS) des Ausgangssignals berechnen kann. 

Ein noch anderer Aspekt der erfindungsgemaBen Einrichtung zum Bestimmen der Konzentration^ an einer 
bekannten Substanz, vorzugsweise an einem bekannten Ruid, besonders bevorzugt an einem bekannten Gas, 
besteht darin, daB ein optisches BandpaSfiiter fur ein schmales optisches Band oder schmale optische. Bander, 35 
positioniert vor dem Detektor, vorgesehen ist, welches nur den Durchgang von solchem Licht durch dasselbe 
ermoglicht, das Wellenlangen hat, die fiir das Absorptionsspektrum der detektlerten Substanz, vorzugsweise des 
detektierten Fluids, besonders bevorzugt des detektierten Gases, spezifisch sind, so daB es demgeraaB alle 
anderen Wellenlangen ausfiltert 

SchlieBlich ist in einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Einrichtung die 40 
Datenerfassungs- und Mikroprozessoreinheit mit einer Datenbank versehen, welche Ausgangssignale und/oder 
CCS-Daten fiir Konzentrationen von bekannten Substanzen, vorzugsweise von bekannten Fluiden, besonders 
bevorzugt von bekannten Gasen, in einem Bereich von bekannten Temperaturen enthait Die Datenbank kann 
besonders bevorzugt Spitzenwerte von CCS-Daten, eine Summation bzw. Summe oder mehrere Summationen 
bzw. Summen der Absolutwerte der CCS-Daten und/oder eine Summation bzw. Summe oder mehrere Summa- 45 
tionen bzw. Summen von CCS-Daten, die mit ihrem entsprechendem Zeitintervall bzw. ihren entsprechenden 
Zeitintervallen multipliziert ist bzw. sind, enthalten. 

Die vorstehenden sowie weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung seien nachfolgend anhand von beson- 
ders bevorzugten Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaBen Verfahrens und der erfindungsgemaBen Einrich- 
tung, die sich auf die besonders bevorzugte Bestimmung der Konzentration an einem bekannten Gas in einer 50 
Gasprobenmischung beziehen, die jedoch in entsprechender Weise fur die Bestimmung der Konzentration an 
einem Feststoff oder an einer Flussigkeit geltend unter Bezugnahme auf die Fig. 3 bis 7 der Zeichnung naher 
beschrieben und erlautert; es zeigen: 

Fig. 1 eine Kurvendarstellung eines Ausgangssignals, wie es von einem konventionellen Gasanalysator er- 
zeugt wird, wobei die Probenkammer desselben reine Luft in einem Temperaturbereich von angenahert — 20° C 55 
bis angenahert 50° C enthait; 

Fig. 2 eine Kurvendarstellung eines von einem konventionellen Gasanalysator erzeugten Ausgangssignals, 
wobei die Probenkammer dieses konventionellen Gasanalysators mit Probengasmischungen gefullt und dann 
von diesen Probengasmischungen entleert wurde, welche zwischen 0,1 % bis 0,4% Methan bei Raumtemperatur 
enthieiten, wobei sich die Temperaturen uber die Zeit hinweg und wahrend des Einstrdmens, Verweilens und eo 
Ausstromens des Gases im Bereich von angenahert 26°C bis zu angenahert 50°C sowie bis zu angenahert 
— 20°C und zuriick bis zu angenahert 26*'C anderten; 

Fig. 3 eine mehr schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen 
Einrichtung in der Form einer Gasanalysiereinrichtung zum Bestimmen der Konzentration eines bekannten 
Gases in einer Probenmischung; 65 

Fig. 4 eine graphische Darstellung eines Ausgangssignals, das unter Verwendung der in Fig. 3 gezeigten 
Gasanalysiereinrichtung erhalten worden ist; 

Fig. 5a das gleiche Ausgangssignal, wie es in Fig. 4 gezeigt ist, jedoch als digitales Ausgangssignal veranschau- 
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licht; 

Fig. 5b eine graphische Darstellung der Anderung bzw. zeitUchen Anderung (CS) des in Fig. 5a gezeigten 
Ausgangssignals; 

Fig. 5c eine graphische Darstellung der Anderung der Anderung (CCS) bzw. der zeitlichen Anderung der 
5 zeitlichen Anderung des in Fig. 5a gezeigten Ausgangssignals; 

Fig. 6 eine Kurvendarstellung der CCS-Daten, die unter Verwendung einer bevorzugten Ausfiihrungsform 
des Verfahrens und der Einrichtung nach der Erfindung in der Form eines Verfahrens und einer Einrichtung zum 
Bestimmen der Gaskonzentration entwickelt bzw. erhalten worden sind, worin die Probengaskammer mit 
Probengasmischungen gefiillt und dann von diesen Probengasmischungen entleert wurde. welche zwischen 

10 0,1 o/o bis 0,4% Methan enthielten, ahnlich jenen, wie sie in Fig. 2 gezeigt sind; und 

Fig. 7 eine graphische Darstellung einer Methankaiibrierkurve, die unter Verwendung der bevorzugten 
Ausfiihrungsform des Verfahrens und der Einrichtung nach der Erfindung zum Bestimmen von Gaskonzentra- 
tionen entwickelt bzw. erstellt worden ist. 

In der nun folgenden detaillierten Beschreibung von bevorzugten AusfQhrungsformen der Erfindung sei 

15 zunSchst auf Fig. 3 Bezug genommen, die eine gegenwartig bevorzugte Ausfiihrungsform einer erfindungsge- 
maBen Einrichtung in der Form eines Gasanalysators 26 zeigt, der im wesentlichen folgendes umfaBt: eine 
Probengaskammer 28, die einen EinlaB 30 und einen AusIaB 32 hat; eine Infrarotlichtquelle 34; einen Detektor 
36, der mit einer Schaltungskarte oder -platte 38 verbunden ist; ein optisches BandpaBfilter 40; einen VerstSrker 
42; einen Analog-zu-Digital-Umsetzer 44 (wobei nachstehend auf die Abkiirzung AD fiir Analog-zu-Digital 

20 verwendet wird); und eine Datenerfassungs- und Mikroprozessoreinheit 46. Die Infrarotlichtquelle 34 imd der 
Detektor 36 sind beide innerhalb der Probengaskammer 28 positioniert, wobei es sich versteht, daB die Infrarot- 
lichtquelle 34 mit einer Strpmquelle (nicht gezeigt) verbindbar ist Die Infrarotlichtquelle 34 kann eine Gliihlam- 
pe, wie auch ein Laser, ein keramischer Infrarotstrahler oder eine lichtemittierende Diode (LED) oder eine 
andere geeignete Infrarotiichtquelle sein. Der Detektor 36 ist vorzugsweise eine ThermosMule, aber er kann auch 

25 ein pyroelektrischer Infrarotdetektor, ein Halbleiterinfrarotdetektor oder irgendein anderer geeignete Infrarot- 
detektor sein. Der Detektor 36 ist vorliegend auf der Schaltungskarte bzw. -platte 38 angebracht Unter der 
Vielzahl von kommerziell erhaltlichen Komponenten, die als Lichtquelle, Detektor und/oder Datenerfassungs- 
und Mikroprozessoreinheit verwendet werden konnen, seien hier als Beispiele die folgenden Komponenten 
angegegeben, die sich in einer praktischen Ausfuhrungsform als geeignet erwiesen haben: 

30 

Komponente Kogiponenten-Nr , Bezuqsquelle Bezuqszeichen 

Lichtquelle 133 Carley 34 

35 Detektor 2M Dexter 35 

Datenerfassungs- PC Lab Plus National 46 

und Mikroprozes" Plus Instrument 

soreinheit 

40 

Im Betrieb wird, nachdem die Lichtquelle 34 eingeschaltet worden ist, so daB Licht durch die Probengaskam- 
mer 28 hindurchgeht, eine Probengasmischung (nicht gezeigt) durch den EinlaB 30 in die Probenkammer 28 
eingeleitet. Da das Gas, welches innerhalb der Probenmischung detektiert werden soli, bekannt ist, ist auch das 
Wellenlangenabsorptionsspektrum des Gases bekannt DemgemaB wird der Detektor 36 mit einem optischen 

45 BandpaBfilter 40 versehen, das nur solche Wellenlangen durchlaBt, die von dem zu detektierenden Gas absor- 
biert werden und andere Wellenlangen ausfiltert Wenn der Detektor 36 das Licht innerhalb der Probenkammer 
28 detektiert hat, erzeugt die Schaltungskarte bzw. -platte 38 ein elektrisches Ausgangssignal, das eine Funktion 
des detektierten Lichts ist Das elektrische Ausgangssignal wird dann in den Verstarker 42 eingegeben. Nach der 
Verstarkung des Ausgangssignals wird das Ausgangssignal dann mittels des A/D-Umsetzers 44 von einem 

50 Analogsignal in ein Digitalsignal umgewandelt Das verstSrkte digitale Ausgangssignal wird dann in die Datener- 
fassungs- und Mikroprozessoreinheit 46 eingegeben. 

Die Datenerfassungs- und Mikroprozessoreinheit 46 ist mit einem Speicher versehen, der ein Programm 
enthalt, welches CS-Daten, CCS-Daten, eine Summation bzw. Summe der Spitzenwerte der CCS-Daten, und 
eine Summation bzw. Summe der CCS-Werte, multipliziert mit dem Zeitintervall, berechnet Die Datenerfas- 

55 sungs- und Mikroprozessoreinheit 46 kann auch eine graphische Darstellung von alien berechneten Daten wie 
auch eine graphische Darstellung des digitalen Ausgangssignals erzeugen. Obwohl die Datenerfassungs- und 
Mikroprozessoreinheit 46 vorliegend als eine einzige Einheit oder Einrichtung veranschaulicht ist, konnen 
anstelle der Einheit 46 zwei oder mehr Einheiten oder Einrichtungen vorgesehen sein oder die Einheit 46 kann 
durch zwei oder mehr Einheiten bzw. -einrichtungen verwirklicht sein. ZLB. kann der Aufbau so sein, daB eine 

60 erste Einrichtung das Ausgangssignal von dem A/D-Umsetzer 44 zu einer zweiten Einrichtung iibertragt, die ein 
Mikroprozessor ist oder einen Mikroprozessor umfaBt, der einen Speicher hat und fahig ist. die CCS-Daten zu 
berechnen. 

Die Fig. 4, 5a, 5b und 5c veranschaulichen Kurven, welche durch die Datenerfassungs- und Mikroprozessor- 
einheit 46 erzeugt wurden, als eine Methan enthaltende Probengasmischung wiederholt in die Probengaskam- 
65 mer 28 des Gasanalysators 26 eingeleitet und aus dieser Probengaskammer 28 abgefuhrt wurde. Es wird 
zunachst speziell auf die Fig. 4 und 5a B zug genommen, welche beide im wesentlichen die gl ichen Daten 
zeigen, und aus diesen beiden Figuren ist ersichtlich, daB die Umgebungstemperaturanderung von T| zu T2 die 
Zuverlassigkeit des Ausgangssignals nacht ilig beeinfluBt 
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Anfanglich war Luft innerhalb der Probengaskammer28, was durch ein Grundliniensignal bei 48 angedeutet 
ist. das angenahert 1,3 mV betragt AIs die Probengasmischung in die Probengaskammer 28 eingeleitet wurde, 
sprach das Ausgangssignal mit einer negativen Neigung bei 50 an, was anzeigt. da3 das Gas innerhalb der 
Probengaskammer 28 das Licht bei einer Wellenilnge innerhalb des durch das optische-BandpaBfilter 40 
ausgewahlten Spektrums absorbierte. AIs alle Luft im wesentlichen aus der Probengaskammer 28 abgefuhrt war 5 
und die Probengasmischung die Probenkammer 28 im wesentlichen fuilte, wurde ein konstantes Ausgangssignal 
erhalten. das angenahert 1.2 mV war, namlich das bei 52 dargestellte Ausgangssignal. AIs die Probengasmi- 
schung aus der Probengaskammer 28 abgefuhrt wurde, zeigte das Ausgangssignal eine positive Neigung, wie bei 
54 dargestellt ist, bis es schlieBlich zu der Grundlinie ziu-uckkehrte, wie durch das Ausgangssignal bei 56 
veranschaulicht ist Das auf der Grundlinie verlaufende Ausgangssignal bei 56 war konstant und angenahert 10 
gieich 1 r3 mV, was anzeigt, daD das Gas innerhalb der Probengaskammer 28 im wesentlichen alles Luft war. Wie 
ersichtlich ist, absorbierte die Luft kein Licht innerhalb der Probengaskammer 28 bei der durch das BandpaBfil- 
ter 40 spezif izierten Wellenlange. 

Obwohl die Luft innerhalb der Probengaskammer 28 die gleiche blieb, als sich die Umgebungstemperatur von 
Tt zu einem Obergangszustand anderte. verschob sich die Grundlinie beginnend bei 58 fortlaufend bis zu 60. 15 

Zu einem Oberwachungs- bzw. MeSzeitpunkt, der bei angenahert 20 Sekunden lag, wurde die vorher eingelei- 
tete Probengasmischung erneut bei 60 in die Probengaskammer 28 eingeleitet, und die Luft wurde ein zweites 
Mai aus der Probengaskammer 28 abgefuhrt Dieses wird durch die negative Neigung bei 62 wiedergegeben. Als 
im wesentlichen alle Luft aus der Probengaskammer 28 abgeleitet worden war und die Probengasmischung die 
Probengaskammer 28 im wesentlichen fiillte, erfuhr das Ausgangssignal, wie bei 64 gezeigt ist, eine Anderung in 20 
der Neigung. Da sich die Umgebungstemperatur im Obergangszustand konstant bzw. fortwahrend anderte, 
erreichte das Ausgangssignal keinen konstanten Wert, als alle Luft aus der Probengaskammer 28 entleert und 
die Probengaskammer 28 im wesentlichen mit der Probengasmischung gefullt war, und zwar im Gegensatz zu 
dem Fall der vorherigen Einleitung der Probengasmischung in die Probengaskammer 28, der bei 52 gezeigt ist 
und bei dem ein konstantes Ausgangssignal erhalten worden war. Die konstante bzw. fortwahrende Anderung 25 
der Temperatur erzeugte eine negative Neigung in dem Ausgangssignal, wie bei 64 dargestellt ist Die Proben- 
gasmischung wurde dann aus der Probengaskammer 28 abgefuhrt, was durch die positive Neigung des Aus- 
gangssignal bei 66 wiedergegeben ist 

Als die Probengaskammer 28 erneut im wesentlichen nur mit Luft gefUllt wurde, kehrte das Ausgangssignal zu 
einer Grundlinie zuruck. die vorliegend eine negative Neigung hatte, beginnend bei 68 und weitergehend bis zu 30 
69, wo die Temperatur den Wert T2 erreichte. Die Tatsache, daB die Grundlinie zwischen 68 und 69 eine negative 
Neigung hat riihrt daher, daB sich die Umgebungstemperatur in dem Obergangszustand konstant bzw. fortwah- 
rend anderte. 

Obwohl die Luft innerhalb der Probengaskammer 28 die gleiche blieb, wahrend sich die Umgebungstempera- 
tur von dem Obergangstemperaturzustand auf T2 anderte, erfuhr die Grundlinie also eine Neigung, die man 35 
erkennt wenn man das Ausgangssignal zwischen 68 und 69 mit dem Ausgangssignal bei 70 vergleicht, und sie 
erfuhr weiterhin eine Verschiebung. wenn man das auf der Grundlinie 70 befindliche Ausgangssignal mit dem 
Ausgangssignal auf der Grundlinie 56 vergleicht 

AIs die Methan enthaJtende Probengasmischung ein drittes Mai in die Probengaskammer 28 eingeleitet 
wurde, fuhrt das dazu, daB das Ausgangssignal eine negative Neigung annahm, wie bei 72 dargestellt ist Als im 40 
wesentlichen alle Luft abgefiihrt und die Probengaskammer 28 im wesendichen mit der Probengasmischung 
gefullt war, wies das Ausgangssignal, wie bei 74 gezeigt ist ein konstantes Niveau auf, das angenahert 1,05 mV 
betrug. Als dann die Probengasmischung aus der Probengaskammer 28 abgefQhrt wurde, nahm das Ausgangssi- 
gnal, wie bei 76 gezeigt ist die Form einer positiven Neigung an. Nachdem im wesentlichen das gesamte 
Probengas aus der Probengaskammer 28 entleert worden war tmd die Probengaskammer 28 im wesentlichen 45 
nur Luft enthielt kehrte das Ausgangssignal, wie bei 78 veranschaulicht ist zu einer Grundlinie zuruck, deren 
Niveau angenahert l,!4mVist 

Dieses Experiment veranschaulicht sehr deutlich und drastisch die Ungenauigkeit der konventionellen Gas- 
analysatoren beim Bestimmen der Konzentration eines Gases wahrend einer Umgebungstemperaturanderung. 
Obwohl die Konzentration des detektierten Gases wahrend der drei Male, in denen die Probengasmischung in 50 
die Probengaskammer 28 eingeleitet und aus der Probengaskammer 28 abgefQhrt wurde, im wesentlichen die 
gleiche blieb, wies das Ausgangssignal, welches der Gaskonzentration umgekehrt proportional ist eine ganz 
betrachtliche Anderung zwischen dem ersten Einleiten der Probengasmischung bei 52 und dem dritten Einleiten 
der Probengasmischung bei 74 auf. Diese Anderung wird besonders klar ersichtlich, wenn man die Grundlinien- 
drift 79 betrachtet 55 

Als das Ausgangssignal erhalten wurde, transformierte der A/D-Umsetzer 44 das in Fig. 4 gezeigte Ausgangs- 
signal in das digitale Ausgangssignal S, das in Fig. 5a dargestellt ist Das di|:itale Ausgangssignal S wurde dann 
von der Datenerfassungs- und Mikroprozessoreinheit 46 dazu benutzt, die Anderung (CS) bzw. zeitliche Ande- 
rung (CS) des Signals zu berechnen. 

Fig. 5b veranschaulicht die Anderung (CS) bzw. zeitliche Anderung (CS) des Ausgangssignals. Urn die Kurve 60 
der Fig, 5b zu erzeugen, wurden die Probenausgangssignalpunkte S|. S2, S3, S4, . . . , Sn-i, Sn, Sn+ 1 . . . geraessen 
und dazu verwendet, CS zu berechnen. Es erscheint iiberflilssig, hier darauf hinzuweisen, daB n im Rahmen der 
vorliegenden Ausfiihrungen im allgemeinen bevorzugt eine beliebige ganze positive Zahi ist, die naturlich, wenn 
n innerhalb einer Reihe, wie vorstehend, vorkommt, groSer als die vorhergehend angegebenen Zahlen, also in 
der vorstehenden Reihe mehrere Einserschritte groBer als 4 ist Es sei nun wieder zu der Berechnung der es 
CS-Werte zurOckgekehrt CSi ist gieich dem zweiten Ausgangssignal minus dem ersten Ausgangssignal, d. h., 
CSi = S2— Si. Im allgemeinen wird CS dahingehend berechnet, daB vom gegenwartigen oder vorliegenden 
Ausgangssignal das vorhergehende subtrahiert wird. d. h. CSn - 1 = Sn— Sn - 1. Die GroBe CSn - 1 konnte auch als 
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die relative Differenz zwischen Sn und Sn-i berechnet bzw. bezeichnet werden. Vergleicht man die in den Fig. 4 
und 5a veranschaulichte Grundliniendrift 79 mit der in Fig. 5b gezeigten Griindliniendrift, so ist letztere relativ 
sehr klein, obwohl immer noch eine kleine Drift in dem Obergangstemperaturzustand zwisciien Ti und T2 bei 80 
bzw.81 detektierbar ist 

5 Fig. 5c veranschaulicht die Anderung der Anderung (CCS) bzw. die zeitliche Anderung der zeitlichen Ande- 
rung(CCS) des Signals. CCS wird als CCSi = CS2— CSi bereciinet und allgemeiner erfolgt die Berechnung nach 
der Gleichung CCSn- 1 = CSn— CSn-u was der zweiten Ableitung des Ausgangssignals Squivalent ist, worin At 
= 1 ist. Die CCS-Daten konnen alternativ dadurch berechnet werden, daB man die relative Differenz zwischen 
CSn und CSn-i bestimmt, welche dann verwendet werden kann, wenn man die CCS-Daten vergleicht, um die 

10 Konzentration des Gases in der Probenmischung zu bestimmen. Die CCS-Gleichung basiert auf der Theorie, 
wonach die Konzentration des Gases, das detektiert wird, und das Licht, welches durch das Gas absorbiert wird, 
in einer linearen Beziehung miteinander stehen, die speziell durch das Gesetz von Beer-Lambert ausgedruckt 
wird, namlich 



15. I = loexp(— ax) (1) 

worin I die Intensitat des durchgelassenen Lichts ist, die im vorliegenden Fall durch das Ausgangssignal 
reprasentiert wird; lo ist Intensitat des einfallenden Lichts; a ist der Absorptionskoeffizient; und x ist der 
optische Weg durch den Absorbenten bzw. das absorbierende Medium. Vorliegend steht a in direkter Beziehung 
20 zu der Art der Substanz, insbesondere des Gases, und der Konzentration der Substanz, insbesondere des Gases, 
bzw. hangt a direkt von der Art der Substanz, insbesondere des Gases, und der Konzentration der Substanz, 
insbesondere des Gases, ab. Je hdher die Konzentration ist, umso groBer bt ct. Die Gleichung (I) ist eine lineare 
Gleichung, welche allgemein ausgedruckt werden kann als: 

25 y-f(t) (2) 

worin y eine Funktion der Zeit ist. Die erste Ableitung ist: 



30 



35 



50 



dy ^ lim fAyl ^ ^2" ^1 



worm 
Ay = y2-yi (4) 

Ay ist die Anderung des Signals, und 
40 At=:t2-ti (5) 
demgemaB gilt 

45 diz dfdv/dt\ ^ (Ay/At )^ - (Ay/At), (6) 
dt^ <=it ^2 - ^1 

In diesem Falle ist At gleich 1, so daB man demgemaB erhalt: 



55 

welches die Anderung der Anderung (CCS) des Signals ist, d. h, CCSn- 1 CSn— CSn-j. 

Die Grundliniendrift 79 in Fig. 5a ist in den in Fig. 5c gezeigten CCS-Daten selbst innerhalb des Obergangs- 
temperaturbereichs im wesentlichen ausgeschaltet. Das Einleiten einer Gasprobenmischung in die Probengas- 
kammer 28 kann identifiziert werden durch eine negative Spitze, auf die eine positive Spitze folgt, wie z. B. durch 

60 die digitalen Ausgangssignale bei 82, 84 und 90, 92 sowie 98, 100, 112 in Fig. 5c veranschaulicht. ist Weiter kann 
das Abftihren bzw. Entleeren einer Gasprobenmischung aus der Probengaskammer 28 identifiziert werden 
durch eine positive Spitze, auf die eine negative Spitze folgt, wie z. B. durch die digitalen Ausgangssignale 86, 88, 
106 und 94, 96 sowie 102, 104 in Fig. 5c veranschaulicht ist. Die CCS-Daten bei 108 und 110 weisen keines der 
Muster auf und werden deshalb beim Vergleichen der CCS-Daten auBer Betracht gelassen. 

65 Die Fig. 6 veranschaulicht CCS-Daten, welche erhalten wurden. als Probengasmischungen, die Methankon- 
zentrationen zwischen 0,1% und 0,4% enthielten, in einem Muster bzw. einer Reihenfolge, welche im wesentli- 
chen die gleiche war wie sie vorher unter Bezugnahme auf Fig. 2 erortert worden ist, in die Probengaskammer 
28 eingeleitet wurden. Die CCS-Daten der Fig. 2 wurden. wie weiter oben bereits angegeben, unter Verwendung 
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einer konventionelien Gasanalysiereinrichtung und eines konventionellen Gasanalysierverfahrens erhalten. Ver- 
gleicht man das Ausgangssignal der Fig. 2 mit den CCS-Daten der Fig. 6. dann kann man erkennen, daB das 
erfindungsgemaBe CCS-Verfahren praktisch jede Grundlinienverschiebung ausschaltet Wie bei der Diskussion 
der Fie 2 oben bereits bemerkt wurde, sind die Detekiionssignale der 0,1% und 0;20/o Methan enthaltenden 
Probengasmischung, die bei 14, 16, 18, 20, 22, 24 gezeigt sind, fast nicht bemerkbar. Betrachtet man jedoch die 5 
Fi2. 6, so zeigt diese in geradezu krassem Gegensatz bierzu. daB das CCS-Datensignal, we ches m die Proben- 
gaskammer 28 eingeleiteten Probengasmischungen entspricht. die 0,1% und 0,20/o Methan enthalten sehr 
deutlich bemerkbar und meBbar ist. Im einzelnen reprasentieren die Signale bei 18 and 22 m Fig. 2 das tmleiten 
von ieweils einer Probengasmischung. die 0,1% bzw. 0,2% Methan enthalt, in die Probengaskammer 28 der 
konventionellen Gasanalysiereinrichtung. die sich nur sehr schlecht bis kaum vom Untergrund abheben. Im 10 
Gegensatz hierzu reprasentieren die Signale bei 114 und 115 in Fig. 6 jeweils eine m die Probengaskammer 28 
eingeleitete Probengasmischung, welche ebenfalls jeweUs 0,1% bzw. 0,20/o Methan enthalt, und diese Signale 
sind ausgezeichnet bemerkbar und meBbar. . , , ^ _i j- 

Nach dem Berechnen der CCS-Daten konnen verschiedene Vergleichstechniken dazu benutzt werden, die 
mittels der erfindungsgemaBen Gasanalysiereinrichtung aktueU erzeugten CCS-Daten mit CCS-Daten aus einer 15 
bereits existierenden Datenbank fur die Substanz, beispielsweise das Gas, welche bzw. welches ^tejctiert wird, 
zu vergleichen. Die bereits existierende CCS-Datenbank kann dadurch erzeugt werden, daB man CCS-Daten fur 
eine gewisse bzw. vorbestimmte Substanz, z. B. ein gewisses bzw. vorbestimmtes Gas, bei mehreren Temperatu- 
ren und mehreren Konzentrationen zusammenstellt. „ , , , o- * *• 

Die Fig. 7 veranschaulicht eine Ansprech- bzw. Kalibrierungs- bzw. Ermittlungskurve fur die Konzentration 20 
von Methan zwischen 0% und 100%, welche unter Verwendung des erfindungsgemaBen CCS-Verfahrens und 
der CCS-Hnrichtung nach der Erfindung entwickelt bzw. gemessen worden 1st (das Verfahren nach der Erfin- 
dung und die erfindungsgemaBe Einrichtung konnen, wie vorstehend geschehen, auch ais CCS-Verfahren bzw. 
CCS-Einrichtung bezeichnet werden). Die Ansprech-. Kalibrierungs- oder Ermittlungskurve wurde durch Sum- 
mieren aller CCS-Werte und Auftragen der Summen-CCS-Werte in die graphische DarsteUung erzeugt. In der 25 
ais Punktreihe dargestellten Kurve der Fig. 7 reprasentiert jeder aufgezeichnete Punkt m der graphischen 
DarsteUung eine spezielle Konzentradon von Methan bei angenahert 26* C Diese Daten konnen bei der 
zukQnftigen Bestimmung der Methankonzentration unter Verwendung des erfmdungsgemaBen CCS-Verfah- 
rens benutzt werden. ^ . , ^ J • J 

Nachdem die aufgrund der Proben in der Probenkammer 28 erzeugten CCS-Daten berechnet worden smd, 30 
beispielsweise an Ort und Stelle von Messungen auBerhalb des Labors, kann die Summe der CCS-Daten rait den 
Daten auf der Ansprech- bzw. Kalibrierungs- bzw. Ermittlungs- oder Eichkurve, wie beispielsweise der Kurve 
gemaB der Fig. 7. verglichen werden, um die spezielle Gaskonzentration zu fmden. Wenn z. B. die Summation 
bzw Summe der an Ort und Stelle, beispielsweise auBerhalb des Labors, in rauher AuBenumgebung, im 
Bergwerksschacht, in der Werkshalle o. dgU erzeugten CCS-Werte 100 mV ist, so ergibt sich aus der Fig. 7, daS 
die entsprechende Konzentration. wie sie bei 116 dargestellt ist. angenahert 7% Methan betragt Durch Emge- 
ben der in Fig. 7 gezeigten Ansprech-, Bestimmungs- oder Eichkurve in eine Datenbank m der Datenerfassungs- 
und Mikroprozessoreinheit 46 konnen die jeweils neuen Daten, die an Ort und Stelle der Messung ermittelt 
worden sind, mit den Daten dieser bereits existierenden oder vorher erstellten Datenbank verglichen und die 
aktuellen Konzentrationswerte des Methans in einer Gasprobenmischung bestimmt werden. AuBerdem kann 
eine Temperatursonde (nicht gezeigt) in der erfindungsgemaBen Vorrichtung vorgesehen sein, wie beispielswei- 
se in der in Fig. 3 dargestellten und ais Gasanalysiereinrichtung ausgebildeten gegenwartig bevorzugten Aus- 

fuhrungsform. , , . - • 

Obwohl andere Arten des Vergleichs bei den CCS-Daten angewandt werden konnen, werden gegenwartig 
drei bevorzugte Vergleichstechniken benutzt, die nachfolgend beschrieben sind: ^ 
Erstens kann man die Spitzenwerte der CCS-Daten mit den CCS-Spitzenwerten der Datenbank vergleichen, um 
die Konzentration der detektierten Substanz. z. B. des detektierten Gases, zu bestimmen. So kdnnen z. B., wie 
unter Bezugnahme auf Fig. 5c erlautert sei. die CCS-Spitzenwerte bei 82, 84. 90. 92, 98 und 100 mit den 
CCS-Spitzenwerten in der gespeicherten Datenbank verglichen werden. Die Konzentration der detektierten 
Substanz z B. des detektierten Gases, wird im wesentlichen dadurch bestimmt, daB man die gemessenen 50 
CCS-Spitzenwerte mit den Datenbank-CCS-Spitzenwerten der gleichen Substanz, wie z. B. des gleichen Gases, 
vergleicht. die jeweils eine bekannte Konzentration reprasentieren bzw. daB man die gemessenen CCS-Spitzen- 
werte mit dem Daten bank-CCS-Spitzenwert der gleichen Substanz, beispielsweise des gleichen Gases, bei emer 
bekannten Konzentration "aufeinanderpaBt". . 

Die in Fig. 5a bef58 bis 60 sowie bei 68 bis 69 veranschaulichte Grundlimenverschiebung fuhrt m Fig. 5c zu 55 
kleinen Spitzen bei 108 bzw. 110. Da die kleinen Spitzen 108 und 110 kein Teil eines Musters bzw. typischen 
Verlaufs sind. der sich ergibt, wenn eine Probengasmischung entweder in die Kammer eingeleitet oder aus der 
Karamer abgefuhrt wird, laBt man diese kleinen Spitzen 108. 1 10 beim Besdmmen der Konzentration des Gases 
auBer Betracht. Eine Verfahrensweise, diese Art von kleinen Spitzen aus den CCS-Daten zu eliminieren, welche 
zum Vergleich zur Bestimmung der Gaskonzentration herangezogen werden. besteht dann, die Datenerfas- eo 
sungs- und Mikroprozessoreinheit 46 so zu programmieren, daB sie nur CCS-Daten in Betracht zieht, die in 
einem Muster vorliegen. welches ein Einleiten einer Probengasmischung in die Kammer anzeigt, d. h, welches 
aus einer negativen Spitze. gefolgt von einer positiven Spitze besteht. AuBerdem kann em vorbestimmter 
minimaler Absolutspitzenwert von dem Benutzer derart gewahlt werdea daB irgendwelche Spitzenwerte der 
CCS-Daten, die geringer ais der vorbestimmte minimaie Absoiutwert sind, bei dem Vergleich der CCS-Daten 65 
nicht benutzt werden. Dadurch wird ausgeschaltet. daB irgendwelche Daten- die durch elektrisches Rauschen 
erzeugt worden sind, zum Vergleich verwendet werden. 
Zweitens kann man die Summation oder Summe der Absoiutwerte der CCS-Daten, die unter Verwendung des 
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erfmdungsgemaBen Verfahrens und der erfindungsgemaBen Einrichtung, insbesondere geraaB den gegenwartig 
bevorzugten Ausfuhrungsformen, aktuell erzeugt worden sind, mit der Summation Oder Summe des absoluten 
Werts yon jedem der CCS-Werte in der bereits existierenden CCS-Datenbank vergleichen. Z.B. kann dieser 
Vergleich in der Weise stattfinden. daB das Programm erst in Aktion tritt, wenn das Gas in die Probengaskam- 
mer 28 eingeleitet und dann aus der Probengaskammer 28 abgefuhrt wird. So ist es in Fig. 5c so, daB das 
Einleiten des Gases in die Probengaskammer bei 82, 84 dargestellt ist, wahrend das Abfuhren des Gases aus der 
Probengaskammer bei 86, 88 dargestellt ist Das Programm summiert dann die Absolutwerte der CCS-Daten 
zwischen 82 und 84 einschlieBlich dieser Punkte und vergleicht diese Summation bzw. Summe mit jenen 
CCS-Daten der bereits existierenden Datenbank und findet die Gaskonzentration, die im wesentlichen den 
glelchen CCS-Datenwert hat. 

Drittens kann man auch die Summation oder Summe von jedem der CCS-Werte, multipliziert mit dem 
entsprechenden Zeitintervall, mit jener der bereits existierenden CCS-Datenbank fur die detektierte Substanz, 
beispielsweise das detektierte Gas. bei einer Vielzahl von Substanz- bzw. Gaskonzentrationen und in einem 
Bereich von Temperaturen vergleichen. Die Substanz bzw. Gaskonzentration ist der Summation bzw. Summe 
von jedem CCS-Wert, der mit dem entsprechenden Zeitintervall multipliziert ist, proportional 

Jede der vorstehend erlauterten drei Techniken laBt sich leicht durch ein Mikroprozessorprogramm verwirkli- 
chen. 

Da das CCS-Verfahren fur schnelle Anderungen des Ausgangssignals empfindlich ist, konnten langsame 
Anderungen in der Konzentration undetektiert bleiben. Um dieses zu vermeiden, kann das erFindungsgemaBe 
Verfahren. insbesondere die geg:enwartig bevorzugte Ausfiihrungsform. in einer der drei folgenden Arten 
angepaB t bzw. auch fur langsame Anderungen empfmdiich gemach t werden : 

Die eine Technik besteht darin, das durch die Probe geschickte Licht, in der vorliegend bevorzugten Ausfuh- 
rungsform das Licht in der Probenkammer 28, dadurch zu unterbrechen, daB die Lichtquelie 34 wiederholt ein- 
und ausgeschaltet wird. wobei das Licht. in der vorliegend bevorzugten Ausfuhrungsform jenes innerhalb der 
Probengaskammer 28, sowohl dann detektiert wird, wenn es durch die Probe hindurchgeht also vorliegend in 
der Probenkammer 28 vorhanden ist, als auch dann, wenn es nicht durch die Probe hindurchgeht, also vorliegend 
nicht m der Probengaskammer 28 vorhanden ist. Durch dieses wiederholte Ein- und Ausschalten der Lichtquelie 
34 wahrend des Detektierens des Uchts das durch die Probe geht. also vorliegend des Lichts in der Probenkam- 
mer 28, konnen langsame Anderungen unter Verwendung des Verfahrens und der Einrichtung nach der vorlie- 
genden Erfindung leichter in dem Ausgangssignal erkannt und detektiert werden. Die Lichtdetektion erfolgt also 
sowohl dann. wenn die Lichtquelie 34 eingeschaltet und Licht in der Probenkammer 28 vorhanden ist, als auch 
dann. wenn die Lichtquelie 34 ausgeschaltet und kein Licht in der Probenkammer 28 vorhanden ist. Wenn 
namhch die Lichtdetektion bei ausgeschalteter Lichtquelie stattfindet. ist das Ausgangssignal Null, so dafi es fur 
jeden CCS-Datenwert. welcher der Uchtdetektion entspricht, wenn das Licht in der Probenkammer 28 vorhan- 
den ist, einen Null-Bezugswert erzeugt. 

Erne andere Technik. durch die die Empfmdlichkeit des erf ihdungsgem§Ben Verfahrens und der Einrichtung 
nach der Erfindung, msbesondere in ihrer gegenwartig bevorzugten Ausfuhrungsform, gegenuber langsamen 
Anderungen m der Konzentration erhoht wird, besteht darin, mit einem zweiten Probenaufnehmer, der ein 
Bezugsprobenaufnehmer ist und eine bekannte Substanz mit einer bekannten Konzentration enthalt. z. B. mit 
emer zweiten Kammer. die eine Bezugskammer ist und ein bekarintes Gas mit einer bekannten Konzentration 
enthalt, abzuwechseln, beispielsweise denselben bzw. dieseibe abwechselnd in den Weg des Lichts zu bringen 
Oder nut Licht zu durchstrahlen, derart, daB der Detektor 36 alternativ bzw. abwechselnd das durch den 
Probenaufnehmer fur die aktuelle Probe und das durch den Bezugsprobenaufnehmer hindurchgegangene Licht 
detektiert. beispielsweise das Licht innerhalb der Probenkammer 28 und das Licht innerhalb der zweiten 
Kammer oder Bezugskammer. die das Bezugsgas enthtlt, detektiert, Z.B. konnte im Falle von Gasen als Proben 
die zweite Kammer oder Bezugskammer reine Luft enthalten. Ein optisches BandpaBfilter kann dann vorgese- 
hen sein, welches verhindert. daB irgendweiches Licht, das eine Wellenlange in den Absorptionsspektren der in 
Luft vorhandenen Gase hat. zu dem Detektor hindurchgeht DemgemSB wird jedesmal. wenn das Licht in der 
zweiten Kammer oder Bezugskammer detektiert wird. das Ausgangssignal zu Null, so daB ein Null-Bezugswert 
zwischen jedem Ausgangssignal. das dem in der Probenkammer 28 detektierten Licht entspricht, erzeugt wird 

Eine noch andere Technik, die bei dem Verfahren und der Einrichtung nach der Erfindung. insbesondere in 
ihrer gegenwartig bevorzugten Ausfuhrungsform, angewandt werden kann. um sie empfindlicher fur langsame 
Anderungen m der Substanzkonzentration, insbesondere in der Gaskonzentration. zu machen, besteht darin, 
eine Datenbank vorzusehen. welche CCS-Daten enthalt. die unter Verwendung der erfindungsgemaBen Analy- 
siereinrichtung. insbesondere der Gasanalysiereinrichtung nach der Erfindung, mit einer bekannten Substanz bei 
einer bekannten Konzentration und in einem bekannten Temperaturbereich in der Probenkammer erzeugt 
worden sind. wie beispielsweise mit einem bekannten Gas, in einer bekannten Konzentration und in einem 
bekannten Temperaturbereich in der Probenkammer. Z.B. kann im Falle eines Gases die Temperaturansprech- 
bzw. -eichkurve fur reine Luft in einem bekannten Temperaturbereich, wie sie beispielsweise in Fig. 1 gezeigt ist, 
verwendet werden. Durch abwechselndes graphisches Darstellen der unter Verwendung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens und der Einrichtung nach der Erfindung erhaltenen CCS-Daten und der bereits existierenden 
CCS-Daten aus der Ansprech- bzw. Eichkurve von reiner Luft, beispielsweise der in Fig. 1 gezeigten Art. konnen 
langsame Anderungen in der Konzentration leichter identifiziert werden. 

Wie oben im einzelnen beschrieben worden ist, ermoglichen es das Verfahren und die Einrichtung nach der 
Erfindung. nachteilige Wirkungen von Umgebungstemperaturanderungen. wie sie be! konventionellen Gasana- 
lysatoren auftreten, auszuschalten. Obwohl das nicht naher erlautert worden ist, konnen mit dem Verfahren und 
der Einrichtung nach der Erfindung die nachteiligen Wirkungen von Temperaturanderungen ausgeschaltet 
werden. die durch irgendwelche Mittel oder Umstande verursacht werden. 
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Obwohl das gegenwartig bevorzugte Verfahren und die gegenwartig bevorzugte Einrichtung nach der 
Erfindung in Verbindung mit der Bestimmung der Konzentration von Methan erlautert worden sind, versteht es 
sich daB dieses Verfahren und diese Einrichtung nach der Erfmdung auch fur die Bestimmung der Konzentration 
von'anderen Gasen verwendet werden konnen, wie beispielsweise von Kohlendioxid, Kohlenmonoxid. Stick- 
stoffoxid und jedem anderen Gas, das ein Infrarotabsorptionsspektrum hat. AuBerdem smd, obwohl das Verfah- 5 
ren und die Einrichtung nach der Erfindung anhand der Figuren der Zeichnung weitgehend unter Bezugnahme 
auf Gasproben erlautert wurden, das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe Emrichtung nicht 
nur auf gasformige Substanzen, sondern auch auf Chemikaiien oder Substanzen im Hutden. insbesondere 
flussigen, Zustand sowie ira festen Zustand anwendbar, sofern die Chemikaiien oder Substanzen em Infrarotab- 
sorptionsspektrum bzw. ein Infrarotabsorptionsfingerabdruckspektrum haben. 10 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zum Bestimmen der Konzentration emer Substanz, 
wie eines Festkorpers, eines Ruids. einer Flussigkeit oder eines Gases, unter Verwendung von nichtdispersiver 
Infrarotabsorption. Das Verfahren umfaBt das Messen des Ausgangssignals fur eine Mehrzahi von augenblickh- 
chen Zeitdauern; das Berechnen der Anderung (CS) des Ausgangssignals; das Berechnen der Anderung der 
Anderung (CCS) des Ausgangssignals, wodurch ein Muster von CCS-Daten erzeugt wird; und das Vergleichen 15 
der CCS-Daten mit entsprechenden CCS-Daten fiir eine bekannte Bezugssubstanz, wie einen bekannten Fest- 
korper, ein bekanntes Fluid, eine bekannte Russigkeit oder ein bekanntes Gas, bei einer bekannten Konzentra- 
tion und in einem Bereich von bekannten Temperaturen. Die Einrichtung zum Bestimmen der Konzentration an 
einer bekannten Substanz in einer Probensubstanz, beispielsweise eines bekannten Gases in einer Probengasmi- 
schung. umfaBt einen Probensubstanzaufnehmer, beispielsweise eine Probenkammer; eine Lichtquelle; einen 20 
Detektor; einen Signalumwandler; und eine Datenerfassungs- und Mikroprozessoreinheit. welche das Aus- 
gangssignal miBt bzw. erfaBt und einen Speicher mit einem Programm zur Berechnung der Anderung (CS) des 
Signals und der Anderung der Anderung (CCS) des Signals hat, und welche die von der Probensubstanz, 
beispielsweise von der Gasprobenmischung, erzeugten CCS-Daten mit CCS-Daten von bekannten Probensub- 
stanzen, beispielsweise von bekannten Gasen, mit bekannten Konzentrationen und in bekannten Temperaturbe- 25 
reichen vergleicht 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Bestimmen der Konzentration einer Substanz bekannter Art, die in einer Substanzprobe. 
insbesondere einer Substanzprobenmischung, vorhanden ist, beispielsweise der Konzentration eines Gases 30 
bekannter Art, das in einer Gasprobenmischung vorhanden ist, umfassend: 

(a) Vorsehen von Licht durch einen Probenauf nehmer, vorzugsweise eine Kammer (28); 

(b) Einfuhren der Substanzprobe in den Probenaufnehmer, beispielsweise der Gasprobenmischung in 
die Kammer (28); 

(c) Detektieren von Licht, das durch die Substanzprobe hindurchgegangen 1st, beispielsweise von Licht 35 
in der Kammer (28), und Erzeugen eines elektrischen Ausgangssignals, das eine Funktion der Menge 
des detektierten Lichts ist; s 

(d) Messen des Ausgangssignals fUr drei aufeinanderfolgende augenblickliche Zeitdauern t|, t2, U; 

(e) Bestimmen der relativen Differenz zwischen den Ausgangssignalen bzw. dem Ausgangssignai bei ti 
und dem Ausgangssignai bei t2, welches eine Anderung CSi des Ausgangssignalwerts ergibt; ^ 40 

(f) Bestimmen der relativen Differenz zwischen dem Ausgangssignai bei ta und dem Ausgangssignai bei 
t3, welches eine Anderung CS2 des Ausgangssignalwerts ergibt; 

(g) Bestimmen der relativen Differenz zwischen der Anderung CSj des Ausgangssignalwerts und der 
Anderung CS2 des Ausgangssignalwerts, welches eine Anderung der Anderung CCS| des Ausgangssi- 
gnalwerts ergibt; • 1 i 

(h) Wiederholen der Verfahrensschritte (d) bis (g), um eine Mehrzahi von CCS-Daten zu entwickeln, 
welche ein Muster bzw. einen Kurvenverlauf erzeugen; und 

(i) Vergleichen der CCS-Daten des Schritts (h) mit entsprechenden CCS-Daten fur die Substanz 
bekannter Art, beispielsweise das Gas bekannter Art, in einem Bereich von bekannten Konzentratio- 
nen und in einem Bereich von bekannten Temperaturen, um die Konzentration der Substanz bekannter 50 
Art, beispielsweise die Konzentration des Gases bekannter Art, in der Probe, insbesondere Probenmi- 
schung. zu bestimmen, die in dem Probenaufnehmer, beispielsweise der Kammer (28), enthalten ist. 

2. Verfahren zum Bestimmen der Konzentration einer Substanz bekannter Art, die in einer Substanzprobe, 
insbesondere einer Substanzprobenmischung, vorhanden ist, beispielsweise der Konzentration eines Gases 
bekannter Art, das in einer Gasprobenmischung vorhanden ist, umfassend: 55 

(a) Vorsehen von Licht durch einen Probenaufnehmer. vorzugsweise eine Kammer (28); 

(b) Einfuhren der Substanzprobe. beispielsweise einer Gasprobenmischung, in den Probenaufnehmer, 
vorzugsweise die Kammer (28); 

(c) Detektieren von Licht, das durch die Substanzprobe hindurchgegangen ist, vorzugsweise von Licht 

in der Kammer (28), und Erzeugen eines elektrischen Ausgangssignals. welches eine Funktion der eo 
Menge des detektierten Lichts ist; 

(d) Messen des Ausgangssignals fur vier aufeinanderfolgende augenblickliche Zeitdauern ti, t2, Ia; 

(e) Bestimmen der relativen Differenz zwischen den Ausgangssignalen bzw. dem Ausgangssignai bei ti 
und dem Ausgangssignai bei t2, welches eine Anderung CSi des Ausgangssignalwerts ergibt; 

(0 Bestimmen der relativen Differenz zwischen dem Ausgangssignai bei h und dem Ausgangssignai bei es 
t4, welches eine Anderung CS2 des Ausgangssignalwerts ergibt; 

(g) Bestimmen der relativen Differenz zwischen der Anderung CSi des Ausgangssignalwerts und der 
Anderung CS2 des Ausgangssignalwerts, welches eine Anderung der Anderung CCSi des Ausgangssi- 
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gnalwerts ergibt; 

(h) Wiederholen der Verfahrensschritte (d) bis (g), so daB eine Mehrzahl von CCS-Daten entwickelt 
wird, welche ein Muster bzw. einen Kurvenverlauf erzeugt; und 

(i) Vergleichen der CCS-Daten des Schritts (h) mit entsprechenden CCS-Daten fur die Substanz 
bekannter Art, beispielsweise das Gas bekannter Art. in einera Bereich von bekannten Konzentratio- 
nen und in einem Bereich von bekannten Temperaturen, um die Konzentration der Substanz bekannter 
Art, beispielsweise des Gases bekannter Art, in der Probe, insbesondere Probenmischung, zu bestim- 
men, die in dem Probenaufnehmer, vorzugsweise in der Kammer (28), enthalten isL 

3. Verfahren zum Bestimmen der Konzentration einer Substanz bekannter Art in einer Substanzprobe, 
insbesondere einer Substanzprobenmischung, beispielsweise eines Gases bekannter Art in einer Gaspro- 
benmischung, umfassend: 

(a) Vorsehen von Licht durch einen Probenaufnehmer, vorzugsweise eine Kammer (28); 

(b) Einfiihren der Substanzprobe, beispielsweise der Gasprobenmischung, in den Substanzaufnehmer, 
vorzugsweise in die Kammer (28); 

(c) Detektieren von Licht, das durch die Substanzprobe hindurchgegangen ist, vorzugsweise Detektie- 
ren von Licht in der Kammer (28), und Erzeugen eines elektrischen Ausgangssignals, das eine Funktion 
der Menge des detektierten Lichts ist; 

(d) Mess en des Ausgangssignals wShrend einer ersten augenblicklichen Zeitdauer ti ; 

(e) Messen des Ausgangssignals wahrend einer zweiten, folgenden augenblicklichen Zeitdauer t2; 

(f) Messen des Ausgangssignals wahrend einer dritten, folgenden augenblicklichen Zeitdauer ta; 

(g) Subtrahieren des Ausgangssignals bei t2 von dem Ausgangssignal bei ti, welches eine Anderung CSi 
des Signalwerts ergibt; 

(h) Subtrahieren des Ausgangssignals bei ta von dem Ausgangssignal bei t2, welches eine Anderung CS2 
des Signalwerts ergibt; 

(i) Subtrahieren des Werts CS2 von dem Wert CSi, welches die Anderung der Anderung CCSi des 
Signalwerts ergibt; 

0) Wiederholen der Verfahrensschritte (d) bis (i). so daS eine Mehrzahl von CCS-Daten entwickeh 
wird, die ein Muster bzw. einen Kurvenverlauf erzeugen; und 

(k) Vergleichen der CCS-Daten vom Schritt (j) mit entsprechenden CCS-Daten fur die Substanz 
bekannter Art, beispielsweise das Gas bekannter Art, in einem Bereich von bekannten Konzentratio- 
nen und in einem Bereich von bekannten Temperaturen, um die Konzentration der Substanz bekannter 
Art, beispielsweise des Gases bekannter Art, in der Probe, insbesondere Probenmischung, zu bestim- 
men, die in dem Probenaufnehmer, vorzugsweise der Kammer (28), enthalten ist 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2, oder 3. dadurch gekennzeichnet, daB die WellenlSnge des Lichts eine 
Wellenlange in dem Absorptionsspektrum der Substanz bekannter: Art, beispielsweise des Gases bekannter 
Art, ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt des Vorsehens von Licht 
weiter das wiederholte Ein- und Ausschalten der Lichtquelle (34) umfaBt, derart, daB der Schritt des 
Detektierens von Licht sowohl dann stattfindet, wenn das Licht in dem Probenaufnehmer, vorzugsweise in 
der Kammer (28), vorhanden ist, als auch dann, wenn das Licht in dem Probenaufnehmer, vorzugsweise in 
der Kammer (28), nicht vorhanden ist 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafi das Verfahren 
weiter die Verfahrensschritte des Vorsehens eines zweiten, bevorzugt abgeschlossenea Probenaufnehmers, 
vorzugsweise einer zweiten, bevorzugt abgeschlossenen, Kammer. umfaBt, der bzw. die eine bekannte 
Bezugssubstanz, beispielsweise ein bekanntes Bezugsgas, von einer bekannten Konzentration enthalt, 
derart, daB der Detektionsschritt das alternative bzw. abwechselnde Detektieren der Menge des Lichts, das 
durch die Probensubstanz hindiuxrhgegangen ist, vorzugsweise des Lichts in der Probenkammer (28), und 
des Detektierens der Menge des Lichts, das durch die Bezugssubstanz hindurchgegangen ist, vorzugsweise 
der Menge des Lichts in der zweiten, bevorzugt abgeschlossenen Kammer, umfaBt 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Verfahrensschritt des Vorsehens von Licht 
das Positionieren bzw. FQhren des Lichts derart umfaBt, daB es altemativ bzw. abwechselnd durch die 
Bezugssubstanz und die Probensubstanz gerichtet wird, beispielsweise, daB es abwechselnd bzw. alternativ 
durch die zweite, bevorzugt abgeschlossene, Kammer, welche ein bekanntes Bezugsgas enthalt, vmd dann 
durch die Kammer (28), welche eine Gasprobenmischung enthalt, gerichtet wird 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Verfah- 
rensschritt des Vorsehens von Licht das Vorsehen eines kontinuierlichen Lichtstroms von der Lichtquelle 
(34) durch die Probensubstanz, vorzugsweise durch die Kammer (28), welche beispielsweise die Gasproben- 
mischung enthalt, umfaBt 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Schritt des Vergleichens der CCS-Daten das Erzeugen oder Benutzen einer Datenbank umfaBt, die CCS- 
Daten fur die Substanz bekannter Art, beispielsweise ein Gas bekannter Art, in einem Bereich von bekann- 
ten Konzentrationen und in einem Bereich von bekannten Temperaturen enthSllt, und das alternative bzw. 
abwechselnde Zugreifen auf die CCS-Daten von der Datenbank und die aktuell erzeugten CCS-Daten, 
insbesondere die im Schritt (g) und/oder (h) des Anspruchs 1 oder des Anspruchs 2 oder im Schritt (i) 
und/oder G) des Anspruchs 3 erzeugten CCS-Daten. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Verfahrensschritt des Vergleichens der CCS-Daten das Vergleichen jedes Spitzenwerts der aktuell erzeug- 
ten CCS-Daten, insbesondere der im Schritt (g) und/oder (h) des Anspruchs 1 oder des Anspruchs 2 oder im 
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Schritt (i) und/oder 0") des Anspruchs 3 erzeugten CCS-Daten, mit einem Spitzenwert der CCS-Daten der 
bekannten Substanz, beispielsweise des bekannten Gases, bei bekannten Konzentrationen und in einem 
bekannten Bereich von Temperaturen umfaflt. 

1 L Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Schritt des Vergleichens der CCS-Daten das Vergleichen einer Summation oder Summe von alien Absolut- 5 
werten der aktuell erzeugten CCS-Daten, insbesondere der im Schritt (g) und/oder (h) des Anspruchs 1 oder 
des Anspruchs 2 oder im Schritt (i) und/oder (j) des Anspruchs 3 erzeugten CCS-Daten, mit einer Summa- 
tion bzw. Summe von alien Absolutwerten der CCS-Daten der bekannten Substanz, beispielsweise des 
bekannten Gases, bei bekannten Konzentrationen und in einem bekannten Bereich von Temperaturen 
umfaBt. ^ 10 

IZ Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Verfahrensschritt des Vergleichens der CCS-Daten das Vergleichen einer Summation bzw. Summe von 
jedem aktuell erzeugten CCS-Datenwert, insbesondere von jedem im Schritt (g) und/oder (h) des An- 
spruchs 1 Oder des Anspruchs 2 oder im Schritt (i) und/oder (j) des Anspruchs 3 erzeugten CCS-Datenwert, 
muhipliziert mit seinem entsprechenden Zeitintervall, mit einer Summation bzw. Summe der CCS-Daten 15 
der bekannten Substanz, beispielsweise des bekannten Gases, von einer bekannten Konzentration in einem 
bekannten Bereich von Temperaturen, muhipliziert rait seinem entsprechenden Zeitintervall, unifa5t. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Schritt des Vergleichens der CCS-Daten weiter das Eliminieren irgendwelcher CCS-Daten umfaBt, die 
einen Absolutwert haben, der kleiner als ein vorbestimmter minimaler CCS-Spitzenwert ist. 20 

14. Einrichtung zum Bestimmen der Konzentration einer Substanz bekannter Art, die in einer Substanzpro- 
be, insbesondere einer Substanzprobenmischung, vorhanden ist, beispielsweise der Konzentration eines 
Gases bekannter Art, das in einer Gasprobenmischung vorhanden ist, umfassend: 

(a) einen Probenaufnehraer, vorzugsweise eine Probenkammer (28), die beispielsweise eine Fluid- bzw. 
Gaskammer ist, welche einen EinlaB (30) und einen AuslaB (32) hat; 25 

(b) eine Infrarotiichtquelle (34), die mit einer Stromquelle verbindbar und so angebracht ist, daB sie die 
Substanzprobe durchstrahlt, wobei vorzugsweise die Infrarotiichtquelle (34) innerhaib der Probenkam- 
mer (28), beispielsweise einer Fluid- bzw. Gaskammer, vorgesehen oder angebracht ist; 

(c) einen Detektor (36), der so positioniert ist, daB er das durch die Probensubstanz hindurchgegangene 
Licht detektiert und das detektierte Licht m ein elektrisches Ausgangssignal umwandelt, welches eine 30 
Funktion des detektierten Lichts, insbesondere der Menge des detektierten Lichts, ist, wobei der 
Detektor (36) vorzugsweise in der Probenkammer (28), beispielsweise der Fluid- bzw. Gaskammer, 
zum Detektkieren des Lichts in der Kammer (28) positioniert ist; ^ 

(d) ein optisches BandpaBfilter (40), das auch in dem Weg des Lichts, vorzugsweise innerhaib der 
Kammer (28), positioniert ist; 35 

(e) einen mit dem Detektor (36), gegebenenfalls uber einen Verstarker (42) oder dergleichen, verbind- 
baren Signalumsetzer (44), weicher das elektrische Ausgangssignal von einer AnalogausgangsgroBe in 
eine DigitalausgangsgroBe transformiert bzw, umwandelt; und 

(f) ein Datenerfassungs- und Mikroprozessormittel (46) oder eine Datenerf assungs- und Mikroprozes- 
soreinrichtung (46), das bzw. die mit dem Signalumsetzer (44), gegebenenfalls iiber einen Verstarker 40 
oder dergleichen, verbimden ist und die folgenden Funktionen hat: 

(i) Messen des Ausgangssignals fur vier aufeinanderfolgende augenblickliche Zeitdauern tt, t2, ta, 
U; 

(ii) Bestimmen der relativen Differenz zwischen den Ausgangssignalen bzw. dem Ausgangssignal 

bei ti und dem Ausgangssignal bei t2, welches eine Andening CSi des Ausgangssignalwerts ergibt; 45 

(iii) Bestimmen der relativen Differenz zwischen dem Ausgangssignal bei ts und dem Ausgangssi- 
gnal bei t4, welches eine Anderung CS2 des Ausgangssignalwerts ergibt; 

(iv) Bestimmen der relativen Differenz zwischen der Anderung CSi des Ausgangssignalwerts und 
der Anderung CS2 des Ausgangssignalwerts, welches eine Anderung der Anderung CCSi des 
Ausgangssignalwerts ergibt; 50 

(v) Wiederholen der Funktionen (i) bis (iv), so daB eine Mehrzahl von CCS-Daten entwickelt wird, 
welche ein Muster bzw. einen Kurvenverlauf erzeugen; und 

(vi) Vergleichen der CCS-Daten der Funktion (v) mit entsprechenden CCS-Daten fur die Substanz 
bekannter Art, beispielsweise das Gas bekannter Art in einem Bereich von bekannten Konzentra- 
tionen und in einem Bereich von bekannten Temperaturen, um die Konzentration der Substanz 55 
bekannter Art, beispielsweise des Gases bekannter Art, in der Probenmischung zu bestimmen, die 
von dem Licht durchstrahlt worden ist, insbesondere der Probenmischung, die in der Kammer (28) 
enthalten ist 

1 5. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet daB sie weiter einen zweiten, Bezugsprobenauf- 
nehmer, insbesondere eine zweite, Bezugskammer. wie beispielsweise ein zweite, Bezugsgaskammer. um- eo 
faBt 

16. Einrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet daB das Datenerfassungs- und Mikro- 
prozessormittel (46) oder die Datenerfassungs- und Mikroprozessoreinrichtung (46) eine Datenbank hat 
welche CCS-Daten von bekannten Substanzen, beispielsweise von bekannten Gasen, die bekarmte Konzen- 
trationen in einem oder mehreren bekannten Temperaturbereichen haben, enthait. 65 
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